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ANOTACE BAKALÁŘSKÉ PRÁCE 
Suder, M.: Konstrukční návrh čtyřkolového podvozku s Weinsteinovými koly,  
Ostrava: katedra Robotechniky – 354, VŠB –TU, 2010, 53 stran 
Bakalářská práce, vedoucí: Ladislav Kárník 
Bakalářská práce se zabývá konstrukčním návrhem čtyřkolového podvozku mobilního 
robotu, opatřeného speciálním uspořádáním kol které umožňují jízdu po schodišti. V práci 
jsou uvedeny dosavadní způsoby řešení pohybu mobilních robotů po schodech. Součástí 
návrhu jsou tři možné varianty řešení konkrétního podvozku a výběr optimální varianty 
pomocí hodnotové analýzy. Dimenzování a kontrolní pevnostní výpočty jsou provedeny 
v programu MITCalc a uvedeny v přílohách práce. Celý podvozek je pak uveden do 3D 
podoby pomocí CAD systému PRO/Engineer Wildfire 4.0.  
 
 
ANNOTATION OF THESIS 
Suder, M.: The construction design of four wheel chasis with Einstein Wheel, Ostrava: 
Department of Robotics – 354, Technical University of Ostrava, 2010, 53 
pages. 
Thesis, head: Kárník L. 
This bachelor thesis deals with a constructional design of a four-wheel mobile robot 
chassis. The chassis has specially aranged wheels which allow for the robot ride up the 
stairs. The introduction part of this thesis features the present methods of a solution to 
move mobile robots up the stairs. There are three possible variants of concrete chassis 
solution included in the design and also selection of an optimal option using value analysis. 
The dimensioning and check strenght calculations are performed in the MITCalc program 
and they are listed in the thesis Annexes.  The entire chassis is placed into the 3D CAD 
design using PRO/Engineer Wildfire 4.0. 
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Seznam použitých zkratek a symbolů 
C N Základní dynamická únosnost ložiska 
Co N Základní statická únosnost ložiska  
f - Součinitel smykového tření 
Fr N Radiální zatížení ložiska 
fz - Součinitel tření na závitech 
G N Tíhová síla 
Gr N Tíha robotu 
ic - Převodový poměr 
ks - Koeficient bezpečnosti 
nk min
-1
 Otáčky kola 
ns min
-1
 Otáčky rámu weinsteinových kol 
Ozp N Odpor zrychlení posuvné části 
Ozr N Odpor zrychlení rotující části 
Pd MPa Maximální dovolené napětí v tlaku 
qmax - Nejvyšší hodnota váhy významnosti 
qmin - Nejnižší hodnota váhy významnosti 
Re MPa Mez kluzu materiálu 
Rk N Síla vznikající od váhy robotu 
S m,mm Parametr Weinsteinova kola 
tr s Doba rozběhu 
vs ms
-1
 Rychlost pohybu 
ε s-2 Úhlové zrychlení 
σOD MPa Maximální dovolené napětí v ohybu 
φ´ ° Redukovaný třecí úhel 
ψ ° Úhel stoupání 
ω s-1 Úhlová rychlost 
η % účinnost 
 
Ostatní parametry, které zde nejsou uvedeny a objeví se v bakalářské práci jsou popsány 
včetně jednotek v kontextu. 
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1. Úvod 
 
Servisní roboty jsou definovány jako technická zařízení, podílející se na nevýrobních 
činnostech. Oproti průmyslovým robotům je oblast jejich užití je značně široká. Jsou 
nasazovány především do oblasti služeb a uspokojování potřeb lidí či firem. Podle úlohy 
kterou má servisní robot vykonávat jsou na něj pak kladeny nejrůznější požadavky na 
design, vybavenost potřebnými pohony, senzory, způsoby řízení, komunikace s okolním 
prostředím apod. Servisní roboty jsou využívány hlavně tam kde je prostředí pro člověka 
nebezpečné nebo nedostupné, jako příklad může být pohyb po prostředí zamořeném radiací 
či chemickými látkami, pohyb pod vodou, monitorování a pohyb po jiných planetách. 
Všeobecně jsou dvě významné skupiny servisních robotů a to pro indoor a outdoor 
aplikace. Mobilní roboty určené pro vnitřní prostředí (indoor) nejsou uzpůsobeny pro 
pohyb po členitém terénu, předpokládá se u nich pohyb po chodbách či továrních halách, 
naopak u servisních robotů s určením outdoor se předpokládá pohyb po terénu. Mají tedy 
takové lokomoční ustrojí, které jim dovoluje zdolávat i těžký (členitý) terén. 
Servisní roboty se dále rozdělují podle užitého lokomočního ústrojí. Těch je mnoho 
různých konstrukcí  např. roboty pohybující se na kolovém podvozku, roboty pohybující se 
na pásovém podvozku, plavající, létající, s plazivým pohybem, skákající, kráčející apod. 
Z hlediska způsobu řízení se servisní roboty dělí na roboty autonomní a roboty 
naváděné operátorem. Autonomní roboty se dokáží samy rozhodovat a pohybovat, nesou si 
vlastní řídící systém a zdroj energie. Roboty naváděné operátorem jsou na dálku  ovládány 
člověkem z řídícího místa pomocí spojení kabelem nebo radiomodemem. 
Bakalářská práce se ve své první části zabývá analýzou mobilních robotů se 
schopností jízdy po členitém terénu (po schodišti) a především jejich lokomočním 
ústrojím. Následuje představení tří možných variant řešení podvozku. Pomocí hodnotové 
analýzy je vybrána optimální varianta a proveden její konstrukční návrh spolu 
s vytvořením 3D modelu v CAD systému PRO/Engineer. 
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2. Analýza oblasti mobilních robotů se schopností pohybu 
po členitém terénu 
2.1 Kráčející roboty 
 
Kráčející roboty nacházejí uplatnění ve strojírenských i nestrojírenských oblastech.  
Svým způsobem pohybu a konstrukcí mohou napodobovat člověka, zvířata či hmyz. První 
primitivní konstrukce kráčejících robotů se objevily již v osmnáctém století.  Dnešní 
kráčející roboty jsou daleko ovladatelnější obratnější pohyblivější a zvládají tak vykonávat 
různé úkoly a překonávat různě členitý terén. Jako příklad možnosti jejich využití je možno 
uvést: průzkum neznámého terénu, odběr vzorků hornin, provádění manipulace 
s předměty, jako nosič nákladu apod. 
Způsob chůze a překonávání překážek závisí především na počtu nohou. Počty nohou 
mohou být různé a to od jednonohých (skákajících) až po osminohé roboty. Zpravidla se u 
vyššího počtu nohou vyrábí spíše sudé počty nohou. 
Výhody kráčejících robotů: 
 Mohou překračovat relativně vysoké překážky 
 Mohou se pohybovat po schodech 
 Mohou překračovat prohlubně a příkopy, pohybovat se po extrémně členitém 
povrchu, zdolávat příkré svahy (o pevném podloží) 
 Mohou se hladce pohybovat po značně nerovném povrchu pomocí nastavitelné 
výšky těla nad povrchem terénu a to změnou natažení (vysunutí, zvednutí) nohy a 
vyrovnávat tak vlnitost povrchu 
 Nohy se méně boří do povrchu terénu a způsobují jeho menší poškození než 
kolové nebo pásové podvozky 
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Nevýhody kráčejících robotů 
 Vyšší počet nezávisle řízených stupňů volnosti 
 Vyšší počet akčních členů (pohonů, převodů, senzorů apod.) 
 Složitější řídící systém z hlediska HW i SW 
 Nutnost dodávat energii po dávkách do různých míst – nutnost rozjezdů a brzdění 
pohybujících se hmot (oscilující soustava) 
 Malá energetická účinnost 
 Konstrukční složitost 
 Výrobní náročnost 
 Složitost oživování 
 Případná nejistota 100% plnění 
Všechny tyto nevýhody vyplývají z konstrukční povahy noh, jsou to soustavy několika 
kinematických dvojic, které jsou samostatně řízeny během jednoho kroku. Proto jsou 
kráčející roboty spíše vědeckou raritou v porovnání s ostatními servisními roboty. Jejich 
realizace je náročnější ve všech etapách. 
 
 
Obr.1. – Příklady kráčejících robotů 
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2.2 Roboty na pásovém podvozku 
 
Servisní roboty na pásovém podvozku mají ve světě významné postavení a to díky 
širokému spektru uplatnění jak v indoor prostředí tak v outdoor prostředí. Využívají se 
především v nestrojírenské oblasti. Roboty na pásovém podvozku jsou řízeny smykem, 
přičemž platí že rozvor mezi pásy a jejich délka má přímý vliv na jejich manévrovatelnost. 
Řízení těchto robotů nevykazuje přílišnou přesnost, proto nejsou vhodné pro autonomní 
řízení, převládají roboty s tímto druhem podvozku, které jsou ovládané teleoperátorem. 
Roboty na pásovém podvozku mají široké možnosti uplatnění v nestrojírenských 
oblastech, na příklad mohu uvést: 
a) Vojenství a policie   -nosiče zbraňových soustav 
-nosiče manipulačních prostředků pro účely 
odminování   či průzkum 
 
b) Jaderný průmysl  - bourací a odklízecí práce 
-provádění dekontaminace 
- řezání vodním paprskem 
 
c) Stavebnictví   - hrubá stavba 
-dopravní stavitelství 
- demoliční a destrukční práce 
- vodní stavitelství 
- inženýrské sítě 
 
d) Zemědělství a lesnictví -polní práce 
-těžba dřeva a manipulace s kmeny 
-úprava terénu 
Jak vidíme, Roboty na pásovém podvozku jsou vhodné všude tam, kde je třeba 
přenášet vysoké hmotnosti přes těžký a nezpevněný terén. Pásy umožňují pohyb i tam kde 
mají jiná lokomoční ustrojí problémy např. v bahně, písku, sněhu apod. 
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Současné konstrukce pásových podvozků využívají ve většině případů elektropohony 
a zdroj elektrické energie si robot nese sám. Ke konstrukci rámu, hnacích kol, podpěrných 
kol a dalších dílů se používají různé druhy materiálů. Počet hnacích a podpěrných kol, 
jejich uspořádání, tvar a velikost závisí na velikosti podvozku, jeho nosnosti a prostředí, ve 
kterém se bude robot pohybovat. Konstrukce pásových podvozků jsou i schopny měnit 
geometrický tvar v průběhu pohybu robotu a tím umožní robotu lepší najíždění na schody 
či snadnější zdolání překážky 
Požadavky na konstrukci pásového podvozku robotu 
 Nízká hlučnost robotu 
 Nízká hmotnost 
 Délka robotu a délka kontaktu pásu s terénem 
 Dovolená šířka robotu 
 Typ použitých pásu s ohledem na určení robotů 
 Stále napínání pásů 
 Odolnost robotu vůči radiaci a působení chemických prostředků 
 Snadná dekontaminace 
 Nosnost podvozku 
 Odpružení kol podvozku 
 Velikost překážek které může robot překonat 
 Stabilita robotu 
 Způsob řízení  
 Délka provozu robotu na jedno nabití baterií  
 
Obr.2. – Příklady robotů na pásovém podvozku 
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2.3 Roboty na kolovém podvozku 
 
Na servisní roboty na kolovém podvozku jsou často kladeny různé požadavky, proto 
existuje také značná různorodost konstrukčních řešení. Nacházejí uplatnění ve 
strojírenských a zejména pak v nestrojírenských oblastech. Jednotlivé konstrukce se od 
sebe mohou úplně odlišovat. Nynější konstrukce představují dokonalá robotická zařízení 
s dobrými manévrovacími schopnostmi. Některé osmikolové konstrukce jsou schopny 
překonat i překážky vyšší než je průměr kola. Rychlost pohybu je závislá zejména na 
prostředí, po kterém se robot pohybuje. 
Tyto mobilní roboty mohou vykonávat různé servisní úlohy jako např.: průzkum 
neznámého terénu, odběr vzorků hornin, manipulace s předměty a jejich transport 
(automatické dopravní vozíky), obslužné činnosti apod. Podle druhu určení pak lze kolové 
roboty rozčlenit podle jejich konstrukce (počet kol a uspořádání) velikosti a nosnosti. 
Roboty na kolovém podvozku se dělí na: 
 Jednokolové  
 Dvoukolové 
 Tříkolové 
 Čtyřkolové 
 Šestikolové 
 Osmikolové 
 Speciální konstrukce 
Variabilitu podvozků rozšiřuje typ použitých kol: 
 Se standartními koly 
 Se všesměrovými koly 
 S Weinsteinovými koly 
 S koly typu Maxwhell 
 S člankovými pojezdy 
Řízení těchto robotů může být autonomní – především pro prostředí indoor. Řízené 
operátorem - outdoor prostředí.  
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Obr.3. – Příklady robotů na kolovém podvozku 
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Weinsteinova kola 
Jednou z možných variant pohybu robotů do schodů je použití Weinsteinových kol. 
Weinsteinova kola mají speciální uspořádání kol s pozitivním vlivem na pohyb po členitém 
terénu. Nejčastěji se konstrukce Weinsteinových kol používá při pohybu po schodech. Této 
schopnosti se využívá při konstrukci transportních vozíků pro tělesně postižené a na 
rudlách. 
Princip weinsteinových kol spočívá ve třech kolech uložených ve vrcholech  
pomyslného rovnostranného trojúhelníku, přičemž všechny tři kola jsou poháněna jednou 
hnací hřídelí umístěnou v těžišti pomyslného trojúhelníku.  Kroutící moment je z hnací 
hřídele na kola přenášen pomocí ozubených kol popřípadě řemenem či řetězem. 
„Příkladem robou využívajícího Weinsteinova kola je Benthos Land Vehicle. 
Podvozek robotu má 12 kol a lze ho zatížit 68 kg. Rám robotu je vyroben z nerezavějící 
oceli. Tvary rámu robotu a kol jsou voleny tak aby se dala snadno provést jeho 
dekontaminace. Výška robotu je 330 mm, délka 915 mm a šířka 480 mm. Robot váží 75 kg 
a je poháněný stejnosměrnými 24V servomotory. Každou stranu robotu lze samostatně 
ovládat z důvodu zvýšení manévrovacích schopností. Robot je vybaven dvěma páry 
ultrazvukových senzorů určených k vyhledávání překážek vpředu a vzadu. Ty davají signál 
operátorovi při přibližení k překážce na vzdálenost 450 mm. Robot je určen k nasazení 
v jaderném průmyslu.“ 
 
 
Obr 4. – Benthos Land Vehicle 
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3. Varianty řešení podvozku s Weinsteinovými koly 
 
3.1 Požadavkový list   
 
Oblast použití: Monitorovací činnost, vnitřní prostory 
Průchodnost:  Robot by měl bez problémů projet standardními dveřmi (800mm) 
Schopnost pohybu: Robot by měl zvládat pohyb po schodech a po nakloněné rovinně 
pod úhlem 30° 
Výška překážky: Minimálně 175mm 
Rychlost pohybu:  Po schodech 0,20m/s 
   Po rovině 0,5m/s 
 Po nakloněné rovině 0,4m/s 
Další požadavky: Na robot se musí dát připevnit ještě blíže nespecifikovaná nástavba o 
hmotnosti do 20kg. 
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3.2 Varianta A 
 
Tato varianta je realizována čtyřmi motory, pro každé Weinsteinovo soukolí (A) jeden 
motor (C). Při realizaci pohybu po schodech je nutné, aby byly poháněny jak kola tak 
konstrukce tvaru hvězdy na které jsou kola usazena.  
Pohybu je dosaženo pomocí malého výkonného elektromagnetu (D) na hnací hřídeli 
vedoucí k soukolí. Elektromagnet se pohybuje v drážkování na hřídeli. Při sepnutí 
elektromagnetu se přitáhne k druhé půlce elektromagnetu upevněného na hvězdici  koly. 
Díky tvarování na elektromagnetech do sebe protikusy zapadnou a hřídel současně pohání 
konstrukci i kola robotu. Při odpojení elektromagnetu od zdroje se od sebe protikusy 
odtlačí pomocí vložené pružiny (E). Kola budou poháněna ozubeným soukolím koly. Na 
podvozku je dostatek místa pro baterie (B). 
 
Obr. 5. – Celkový pohled Varianta A 
 
Obr. 6. – Detail řešení s elektromagnetem 
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3.3 Varianta B 
 
Tato varianta je realizována šesti motory (A, B), čtyři slouží pro pohyb konstrukce 
Weinsteinových kol (hvězdice - C) a dva motory pohánějí řemen který roztáčí kola (D). 
Robot stojí na čtyřech odpružených ramenech (E) usazených na čepech v těle robotu. Proti 
sesunutí z čepu jsou ramena pojištěna zarážkami (F) na koncích čepů. Motory pro pohon 
konstrukce Weisnteinových kol jsou umístěny přímo na ramenech. Motory v těle robotu 
pohánějí řemen. Hřídel s řemenicí je pak dále spojen s hnacím ozubeným kolem, které 
roztáčí kola. Jeden motor pohání dvě soukolí na téže straně, proto musí být řemenový 
převod doplněn napínákem (G). Soukolí je realizováno pomocí hřídelí vložených do sebe.   
 
   
 
Obr. 7. – celkový pohled varianta B 
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3.4 Varianta C 
 
Tato varianta disponuje největším počtem motorů a to osmi motory (A). Pro každou 
trojici kol jsou připraveny dva motory. Jeden pro pohon kol a druhy pro pohon hvězdice 
nesoucí kola (B). Soukolí je realizováno pomocí hřídelí vložených do sebe. Přenos 
kroutícího momentu z motoru na hvězdici nesoucí kola je pak proveden pomocí ozubených 
kuželových kol (C). Všechny motory jsou uchyceny do přírub (D) přímo v těle robotu. 
Pohon kol je řešen ozubenými koly (E). Tato varianta má k dispozici poměrně velký 
prostor uprostřed těla robotu využitelný například pro baterie (F) či senzory. 
 
 
Obr. 8. – Celkový pohled varianta C 
 
Obr. 9. – Detail pohonu konstrukce 
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4. Výběr optimální varianty 
4.1 Hodnotová analýza 
 
Hodnotová analýza je postup, díky kterému vybereme optimální variantu. K jejímu 
provedení je třeba si zvolit kritéria a k nim přiřadit číselnou hodnotu podle bodové stupnice 
hodnocení.  
Stupnice hodnocení: 
Vysoká úroveň  6 
Dobrá úroveň    5 
Průměrná úroveň  4 
Nízká úroveň   3 
Nevyhovující úroveň  2 
Nepříznivý stav  1 
Kritéria (funkce) 
Číslo kritéria Kritérium Charakteristika 
1 Konstrukce 
Složitost montáže, počet a 
výrobní náročnost dílů 
2 Rozměry konstrukce Šířka, délka, výška 
3 Hmotnost konstrukce Celková váha podvozku 
4 Řídicí systém 
Nároky na software a 
hardware 
5 Dynamičnost 
Změna pohybových 
vlastnosti 
6 Údržba Požadavky na údržbu 
Tab.1 Kriteria hodnotové analýzy 
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Přiřazení číselných hodnot ke kriteriím u jednotlivých variant: 
 Krit. 1 Krit. 2 Krit. 3 Krit. 4 Krit. 5 Krit. 6 
Varianta A 5 3 4 3 4 4 
Varianta B 3 5 4 5 4 4 
Varianta C 4 4 3 5 4 3 
Tab.2 – Přiřazení číselných hodnot k variantám 
Metoda porovnávání párů 
Pomocí metody porovnávání párů (tab. 3) určíme váhy významnosti jednotlivých 
kritérií. Pomocí těchto vah významnosti a počtů bodů přiřazeným jednotlivým variantám 
můžeme spočítat konečný počet bodů jednotlivých variant (tab. 4) a tím zjistit, která je 
optimální. (Optimální varianta získá nejvyšší počet bodů.) 
 
 
 
              
 
 
 
 
Tab. 3 – Porovnávání párů 
 
 
 
 
 
 
Porovnávané páry funkcí Počet voleb pořadí Váha významnosti 
F1 F1 F1 F1 F1 1.5 4-5 1.25 
F2 F3 F4 F5 F6    
 F2 F2 F2 F2 4.5 1 2 
 F3 F4 F5 F6    
  F3 F3 F3 3 3 1.625 
  F4 F5 F6    
   F4 F4 1.5 4-5 1.25 
   F5 F6    
    F5 3.5 2 1.75 
    F6 0.5 6 1 
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Příklad výpočtu váhy kritéria 
 
 
 
 
 
 
Konečné obodování variant 
 
 
 
 
Tab.4 – konečné obodování variant 
Z tabulky 4 vidíme že nejvíce bodů získala varianta B, tudíž se stala optimální variantou. 
Jedná se o variantu s šesti motory kdy je každá trojice kol samostatně odpružená. 
 
5. Konstrukční návrh vybrané varianty 
5.1 Popis vybrané varianty 
 
Vybraná varianta má velmi složitou montáž, zato dosahuje nejmenších rozměrů a 
nejlepších jízdních vlastnosti. Váha robotu se pohybuje okolo 80-ti kilo i s nástavbou 
100kg. Celá konstrukce robotu bude z lehkých slitin hliníku. Na tělo podvozku je navařen 
rám z hliníkových profilů opatřený výstupky pro uchyceni karoserie a řídících jednotek. 
Konstrukce je natolik specifická, že budeme potřebovat spoustu jedinečných dílů, což dělá 
konstrukci velmi nákladnou.  
Varianta Body 
Varianta A 33,5 
Varianta B 37,5 
Varianta C 34,125 
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5.2 Problematika Weinsteinových kol a geometrie schodů 
 
Dle požadavkového listu má mít robot schopnost překonávat schodiště, proto je 
zapotřebí nějak schodiště definovat.  
Schodiště je stavební prvek sloužící k propojení jednotlivých podlaží, nebo 
k překonání určitého výškového rozdílu.  Výška schodu h se pak pohybuje ve standardním 
rozmezí od 150mm do 180mm jsou však i místa kde bývá výška schodu větší. Jako 
maximální výšku schodu lze považovat 250mm, s větší výškou schodu bychom se ve 
většině zemí světa neměli setkat. Šířka schodu b se pak dopočítává ze vzorce 2*h + b=630 
z čehož vyplývá, že rozmezí šířky schodu se pohybuje od 270mm do 480mm. Dalším 
významným geometrickým kriteriem je sklon schodů neboli úhel stoupání schodiště. Podle 
tohoto sklonu se schodiště rozdělují na několik skupin, ze kterých budu jmenovat pouze: 
běžné sklon od 25°do 35°a strmé se sklonem od 35°do 45°. 
Jako minimum jsem tedy zvolil schodiště s výškou schodu h=175mm a šířkou schodu  
b=175mm tj. úhel stoupání schodiště 45° (obr. 10.), Jako maximum pak považuji výšku 
schodu 210 mm a délka schodů je teoreticky neomezená. Tyto parametry by měly 
odpovídat valné většině schodišť ve světě. 
 
Obr. 10 
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Základním parametrem weinsteinových kol je délka strany rovnostranného 
trojúhelníka S, která je zároveň vzdáleností dvou sousedních vrcholů schodu: 
 
U většiny schodů se setkáváme s malým výstupkem na hraně schodu. Rozměry tohoto 
výstupku nejsou nijak normalizované a jejich rozměry mohou být teoreticky libovolné. 
Literatura uvádí, že maximální délka výčnělku by neměla přesahovat 32mm aby o něj lidé 
nezakopávali, zvolím tedy tento výstupek 35x35mm. Tento výstupek je nutné bezpečně 
překonat → druhý parametr Weinsteinových kol – poloměr kola R. Poloměr musí být  
dostatečně velký aby nedošlo k uvíznutí kola pod schodem (Obr.11.) 
Poloměr kola volím R=100mm   
 
Obr.11. 
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5.3 Výpočet reakčních sil působících na kolo 
 
Obr.12. 
 
 
 
 
 
Předběžná hmotnost robotu   mR=110kg 
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5.4 Návrh pohonu pro stoupání po schodišti 
 
Obr.13. schéma řešení systému pohonu Weinsteinova kola 
1 – Kolo, 2 – Rám Weinsteinových kol (hvězda), 3 – Hřídel 3, 4 – Hřídel 1, 5 – Hřídel 2,       
6 – Hnací čelní ozubené kolo, 7 – Hnané čelní ozubené kolo, 8 – Pohon pro pohyb do 
schodů, 9 – Pohon pro pohyb po rovině, 10 – Hnací kůželové ozubené kolo, 11 – Hnané 
kůželové ozubené kolo, 12 – Hnací řemenice, 13 – Hnaná řemenice, 14 – Řemen, 15 – 
Pohyblivý rám kol (rameno), 16 – Pevný rám (tělo) 
 
Obr.14. Znázornění délky ramene rámu kola a potřebného kroutícího momentu 
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Dáno: 
vs = 0,20ms
-1
 
tr = 0,5s 
η = 0,9 
mk = 1,8kg předběžná hmotnost jednoho kola 
j = 3   počet kol 
k1 = 2  Koeficient závislý na struktuře, dán zkušenostmi s podobnými konstrukcemi 
im1 = 2  převod kuželového soukolí 
Délka ramene rámu kola (hvězdy): 
 
Kinematické parametry: 
 
 
 
 
Při pohybů přes obecnou překážku či pohybu do schodů je nutné aby pohon překonal 
moment Mh znázorněný na Obr.14.: 
  
Je potřeba počítat i s dynamickými účinky při rozběhu: 
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Celkový potřebný moment je součet momentů Mn a Md vynásobený koeficientem 1,15 
který zahrnuje další odpory jako např. tření v ložiskách apod.: 
 
Potřebný výkon pohonu: 
 
Mezi pohonem a poháněným rámem je kůželový ozubený převod →kroutící moment 
pohonu tedy je: 
 
Z katalogu volím planetovou převodovku MAXON GP 52 C, 4-30Nm,  i=230 
 
 
 
Volím motor MAXON EC 45, 150W, n0=6070min
-1
, U = 24V 
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5.5 Návrh pohonu pro pohyb po nakloněné rovině a rovině 
 
Na robot jsou kladeny požadavky aby byl schopen nejen jízdy po rovině ale i jízdy po 
nakloněné rovině a to pod úhlem 30°. Výpočet bude proveden pouze na horší variantu 
tudíž jízdy po nakloněné rovině. 
Dáno: 
v=0,4ms
-1 
rychlost pohybu robotu 
a=0,15ms
-2 zrychlení robotu 
mR=110kg hmotnost robotu 
α=30°  úhel stoupání 
r=rdi=0,1m dynamický poloměr i-tého kola (skutečný poloměr kola) 
rki=0,095m valivý poloměr i-tého kola 
Jki=0,1kg∙m
2
 hmotnostní moment setrvačnosti kola 
f=0,03  součinitel valivého odporu probetonové podloží  
Kinematické parametry: 
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Obr.15.Síly a momenty na poháněném kole 
Dle obr.15. lze odvodit obecnou pohybovou rovnici 
Pro podmínku rovnováhy momentů na poháněném kole platí: 
 
Dle obr.15 pak lze tento vztah napsat ve tvaru: 
 
Kde: 
MH –hnací moment působící na kolo [Nm] 
ZK - radiální reakce podlahy [N] 
e – excentricita radiální reakce terénu ZK [m] 
R – součet všech jízdních odporů působících proti směru jízdy [N] 
rk – valivá poloměr kola [m] 
Abychom byli schopni spočítat hnací moment je zapotřebí nejprve spočítat všechny jízdní 
odpory působící na kolo: 
Valivý odpor: 
°=7,009N 
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Odpor stoupání: 
 
Odpor zrychlení 
 
 
 
 
Vzdušný odpor lze zanedbat 
Součet všech jízdních odporu působících na kolo: 
 
Celkový potřebný hnací moment na jedno kolo se pak rovná: 
 
 
Potřebný výkon pohonu 
 
Volím planetovou převodovku GP52C, 4-30Nm, i = 113 
 
 
Volím motor MAXON RE 50, 200W, no=5780min
-1
, U=24V  
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5.6 Volba baterii 
 
motor Výkon (W) Napětí (v) Proud (A) 
2x Maxon RE50 200 24 0,248 
4x Maxon EC45 150 24 4,860 
Tab.5. – Přehled motorů 
Současně bude v provozu 6 motoru 
Po konzultaci s vedoucím bakalářské práce jsem se rozhodl pro trakční baterie Varta 
12V/40Ah vážící 14 kg a rozměry 211x175x190mm. Do robotu budou použity dvě tyto 
baterie. 
Celkové nominální zatížení 
 
Odhad  doby nominálního provozu 
 
 
5.6 Koncepce řídícího systému 
 
Robot bude řízen smykem, ovládání tedy bude spočívat v řízení výstupních veličin  
motorů. Proto jsou 4 motory EC 45 vybaveny encodery HEDS 5540 a zároveň spojeny 
s řídícími jednotkami DEC50/5 ty pracují v režimech řízení rychlosti se zpětnou vazbou. 
Motory RE50 jsou taktéž vybaveny encodery HEDL 9140, spolu s řídícími jednotkami 
EPOS24/5.  Robot bude s operátorským stanovištěm spojen pomocí radiomodulu pro který 
je v robotu vyhrazen prostor. Podrobnější rozpracování řízení není předmětem této práce. 
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6. Popis konstrukčního řešení 
 
Obr.16. Celkový pohled – axonometrie 
 
 
Obr.17. Celkový pohled bez krytování  
Baterie 
Napínák 
Řídící systém EPOS 
Řídící systém DEC 
Maxon motor EC45 
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Obr. 18. Nárys 
 
 
 
 
Obr.19. Podélný řez 
695mm 
1
2
0
m
m
 
5
6
8
m
m
 
Čep pro uchycení ramene 
Tlumič 
Maxon motor RE 45 Oko pro uchycení nástavby 
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Obr.20. Půdorys 
 
 
 
Obr.21. Detail Weinsteinova soukolí 
1
1
5
2
m
m
 
Hnaná řemenice 
Řemen 
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Obr.22. Řez soukolím 
 
 
 
 
Kolo 
3. hřídel 
Čelní ozubené soukolí 
Ložisko SKF 61906 
Hvězdice 2. hřídel 
1. hřídel 
Ložisko SKF 61901 
Čep tlumiče 
Kůželové soukolí 
Pryžový distanční kroužek 
Ložisko SKF NKI 12/20 
Ložisko SKF 6008 
KM matice 
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7. Kontrolní pevnostní výpočty základních komponentů 
 
7.1 Kontrola kuželového soukolí 
 
Kůželové soukolí má převodový poměr i=2. Výpočet byl proveden v programu 
MITCalc, uvádím pouze tabulku s rozměry, kompletní výpočet zařazuji do přílohy A.
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7.2 Kontrola přímeho ozubení 
 
Soukolí má převodový poměr i = 1,13. Výpočet byl proveden v programu MITCalc, 
uvádím pouze tabulku s rozměry, kompletní výpočet zařazuji do přílohy B. 
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7.3 Kontrola řemenového převodu 
 
Kroutící moment bude přenášet neoprenový ozubený řemen HDT 5M, součástí převodu 
budou tři ozubené řemenice HDT 5M. Celková délka řemenu L = 2064mm. Kontrola 
řemenového převodu a vyšetření zatěžujících sil na řemenicích bylo provedeno v programu 
MITCalc. 
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7.4 Kontrola hřídelí 
 
Jako příklad uvádím kontrolu 3. hřídele. Zbývající dvě hřídele jsou uvedeny 
v přílohách C a D. Výpočet je proveden za pomocí programu MITCalc 
7.4.1 Kontrola 3. Hřídele 
Hřídel 3. je zatěžována silami působícími od převodu čelními ozubenými koly, 
ohybovým momentem od hmotnosti robotu a kroutícím momentem přenášeným ozubeným 
soukolím.  
 
 
 
 
Obr.23. 
 
Kolo 
Šroub M10 
3. hřídel 
Ložisko SKF 61906 
Čelní ozubené soukolí Hvězdice 
Korunová matice se závlačkou 
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Obr.24. 
Dáno: 
Materiál: 14220 
Síly od přímého ozubeného soukolí: 
Radiální síla Fr = 165N 
Obvodová síla Ft = 454N 
Kroutící moment Mk = 27450Nmm  viz. MH 
Ohybový moment Mo= 3910Nmm 
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Výpočet: 
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Bakalářská práce   44 
 
7.5 Kontrola ložisek 
 
 Jako příklad výpočtu uvádím kontrolu ložiska SKF 6008 v podpoře A 2. hřídele. Výpočet 
je proveden v programu MITCalc. Výpočty všech ostatních použitých ložisek jsou 
uvedeny v příloze E.  
 
Ložisko vyhovuje 
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7.6 Kontrola pružiny 
Jedná se o pružinu na tlumiči, je potřeba aby měla takovou silu která unese ¼ váhy 
celého robotu. Tudíž musí ve volném stavu vyvíjet sílu 270N. Celý kontrolní výpočet je 
proveden v programu MITCalc a uveden v příloze F. Tento výpočet je však pouze 
orientační. Pružinu lze nechat vyrobit na míru. 
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7.7 Kontrola per na hřídelích 
Kontrola pera na 1. hřídeli. Zbývající pera jsou zkontrolovány v příloze G.  
Dáno:  
pero 4x4x14 ČSN 022562 
Mk = 45704Nmm viz. přenášený kroutící moment Mhs 
d= 12mm 
b=4mm, h=4mm, l=14mm 
t1=1,6mm 
Re=910MPa  [2, str.235] 
Síla vyvolaná kroutícím momentem: 
 
Výpočtová plocha pera: 
 
Tlakové napětí působící na pero: 
 
Dovolené napětí v tlaku: 
 
 
Pero vyhovuje. 
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7.8 Kontrola šroubů  
Kontrola šroubů pro přenos kroutícího momentu na kolech. Ostatní kontrolní výpočty 
šroubů spojující nejdůležitější komponenty jsou uvedeny v příloze G  
Dáno: 
4x šroub M10 x 16 ISO4762 – 8.8 
 dR = 45mm 
Mk = 27450Nmm viz MH 
Ph = 1,25 – stoupání závitu 
f=0,18 
fz=0,13 
d2=9,188mm       Obr.25. 
d3=8,466mm 
Síla působící na jeden šrouby: 
 
Podmínka přenosu kroutícího momentu nelícovanými šrouby: 
 
Síla v ose šroubu je tedy: 
 
Napětí v tahu pak je: 
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Pro výpočet tečné síly vyvolávající utahovací moment je nutné nejprve spočítat úhel 
stoupání a redukovaný třecí úhel 
 
 
 
Napětí v krutu: 
 
Redukované napětí: 
 
Koeficient bezpečnosti: 
 
 
Mez pevnosti lze spočítat z třídy pevnosti 
 
 
Šrouby vyhovují. 
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7.9 Kontrola čepu pro uchycení tlumiče 
 
Dáno:     
a=4mm 
b=8mm 
dc=8mm - průměr čepu 
F=270N viz. GR 
 
        
Obr.26. 
Kontrola čepu na ohyb      
 
 
 
Kontrola čepu na otlačení: 
 
 
 
Čep vydrží toto napětí. 
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7.10 Volba Tlumiče 
Tlumič má za úkol zmírnit zpětný ráz pružiny a zabránit kmitání při najetí kola do díry 
nebo na překážku. Zvolil jsem pro to plynový tlumič od firmy BansBach MC damper 
s průměrem pístnice 8mm a průměrem válce 22 mm. Zdvih tlumiče 10 - 300mm. Možná 
výsuvná síla 30 - 700N, progresivita 22%. 
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8.Závěr 
 
Postupem času a díky stálému zlepšování technologii je možno zmenšovat stávající 
konstrukce podvozků. Zároveň dnešní možnosti a konkurenční prostředí mezi výrobci 
jednotlivých konstrukčních dílů umožňuje přicházet se stále lepšími a daleko 
kompaktnějšími konstrukcemi než tomu bylo doposud. 
Bakalářská práce se zabývá konstrukcí čtyřkolového podvozku využívajícího 
Weinsteinova kola, díky kterým je umožněn pohyb po schodišti. Výsledkem práce je 
podvozek o celkové hmotnosti 91kg s rozměry: šířka 695mm, délka 1152mm a nejvyšší 
výška 568mm. Podvozek je určen pro vnitřní prostory a umožňuje zdolávat schody 
s výškou stupně 175mm s teoreticky neomezenou délkou schodiště.  
Na podvozek lze díky okům přivařeným na rám podvozku připevnit ještě blíže 
nespecifikovanou nástavbu do hmotnosti 20kg. Může se jednat například o manipulační 
rameno, nespecifikovaný nástroj nebo jen senzory a snímací zařízení. V horním krytu je 
otvor sloužící pro připojení nástavby k bateriím. 
 Díky odpružení jednotlivých soukolí udržuje podvozek stabilitu i při přejezdu přes 
menší překážky jako například: prahy dveří, chybějící dlaždice či kabely položené na zemi. 
Pohon zabezpečují dvě trakční baterie Varta o celkovém výkonu 80Ah což vystačí 
podvozku na 4 hodiny provozu. Podvozek je řízen smykem a pro ovládání jsou použity 
řídící jednotky EPOS. 
Základem pro tento konstrukční návrh bylo vytvoření 3D modelu. Byly provedeny 
základní pevnostní výpočty všech důležitých části pro chod podvozku. Podrobné výpočty  
ostatních součástí mohou být předmětem další práce. Projekt lze dále rozvinout o návrh 
řídícího systému a výběr vhodných čidel senzorů a radiomodůlů pro spojení 
s operátorským stanovištěm. Rovněž lze vylepšit stávající krytování – zejména ozubených 
kol a případná úprava převodového poměru což by mělo za následek nižší požadavky 
kladené na motory. 
Konstrukce podvozku byla projektována s cílem dosáhnout co nejmenší průjezdné 
šířky s pokud možno malým počtem motorů při zachování potřebného výkonu. Nemalá 
pozornost byla věnována designu celého podvozku se zaměřením na jednoduchost údržby. 
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Seznam použitých programů 
PTC – PRO Engineer Wildfire 4.0 
AutoCAD 2009 
MITCALC  
MS word 2007 
Přílohy a výkresová dokumentace 
Příloha A – Kůželové soukolí 
Příloha B – Čelní ozubené soukolí 
Příloha C – Kontrola 1. hřídele 
Příloha D – Kontrola 2. Hřídele 
Příloha E – Kontrola Ložisek 
Příloha F – Návrh pružiny 
Příloha G – Kontrola per na hřídelích 
Příloha H – Kontrola šroubů 
Výkres sestavy – Čtyřkolový podvozek. – č.v. 1-BP-1 
CD , obsahující model v Pro Engineer Wildfire 4.0 
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Příloha A – kůželové soukolí 
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Priloha B – čelní ozubené soukolí 
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Příloha C - kontrola 1. Hřídele 
 
Hřídel 1. je namáhána silami působícími od kuželového soukolí a ohybovým 
momentem od váhy Weinsteinova soukolí. Bude uvažován zjednodušený tvar hřídele. 
Kompletní výpočet proveden v programu MITCalc. 
 
 
 
 
 
 
Obr.27. 
 
 
 
 
 
1. hřídel 
Ložisko SKF 6008 
Ložisko SKF 61901 Ložisko SKF NKI 12/20 
2. hřídel 
Hvězdice 
Čelní ozubené soukolí 
Kůželové ozubené soukolí 
Rameno 
KM matice 
Šrouby M5 
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Obr.28. 
Dáno: 
Materiál: zušlechtěná ocel 15230 
Ohybový moment Mo = 4100Nmm     
Síly od kuželového soukolí: 
Axialní síla Fa = 107N 
Radiální síla Fr = 1088N 
Obvodová síla Ft = 1602N 
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Výpoče: 
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Příloha D - kontrola 2.hřídele 
 
Hřídel 2. je zatěžována kroutícím momentem a namáhána silami působícími od 
řemenového převodu a zároveň od převodu přímými ozubenými koly. Jedná se o dutou 
hřídel. Kompletní výpočet proveden v programu MITCalc. 
 
 
 
 
 
Obr.29. 
 
 
Ložisko SKF NKI 12/20 
1. hřídel 
Ložisko SKF 6008 Ložisko SKF 61901 
2. hřídel 
Hvězdice 
Čelní ozubené soukolí 
Rameno 
KM matice 
Šrouby M5 
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Obr.30.. 
Dáno: 
Materiál: 12010 
Síly od přímého ozubeného soukolí: 
Radiální síla Fr = 165N 
Obvodová síla Ft = 454N 
Síly od řemenového převodu: 
Radiální síla Frem = 2375N 
Kroutící moment Mk = 27450Nmm 
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Výpočet: 
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Příloha E – kontrola Ložisek 
Kontrola ložiska na 1.hřídeli 
Kontrola ložiska SKF 61901 v podpoře A 1. hřídele 
 
Ložisko vyhovuje 
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Kontrola ložiska SKF NKI 12/20 v podpoře B 1. hřídele.  
Zde bylo nutné použít jehlové ložisku z důvodu přenosu velkých radiálních sil a 
malého prostoru. 
 
Ložisko vyhovuje 
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Kontrola ložiska na 3. hřídeli 
Kontrola ložiska SKF 61906 v podpoře B 3. Hřídele. 
 
Ložisko vyhovuje 
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Kluzné ložisko 
Kluzné ložisko je uloženo mezi tělem podvozku a ramenem. Rameno vykonává pouze 
kývavý pohyb, nikdy se kolem čepu v těle podvozku neotočí. Z toho důvodu je proveden 
pouze kontrolní výpočet na otlačení.  
Ložisko PCM 455050M dle SKF, pouzdro je z materiálu M 
Rozměry ložiska  
d=45mm 
D=50mm 
ll=50mm 
Síla působící na ložisko od tíhy robotu  
Fr =270N viz.GR 
Otlačení 
 
 
Ložisko na otlačení vyhovuje. 
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Příloha F – návrh pružiny 
 
Bakalářská práce   76 
 
 
 
 
 
Bakalářská práce   77 
 
 
 
Bakalářská práce   78 
 
 
 
 
¨ 
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Příloha G – kontrola per na hřídeli 
 
Kontrola pera na hřídeli 2. 
Dáno: 
pero 12x8x22 ČSN 022562 
Mk = 27450Nmm viz. MH 
d= 40mm 
b=12mm, h=8mm, l=22mm 
t1=3,1mm 
Re=345MPa [2, str.235] 
Síla od kroutícího momentu: 
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Výpočtová plocha pera: 
 
Otlačení: 
 
Dovolené napětí v tlaku: 
 
 
Pero vyhovuje. 
7.7.3Kontrola pera na hřídeli 3. 
Dáno: 
pero 5x5x12 ČSN 022562 
Mk = 27450Nmm viz. MH 
d= 16mm 
b=5mm, h=5mm, l=12mm 
t1=2,1mm 
Re=442MPa [2, str.237] 
 Síla od kroutícího momentu: 
 
Výpočtová plocha pera: 
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Otlačení: 
 
Dovolené napětí v tlaku: 
 
 
Pero vyhovuje 
 
Příloha G – kontrola šroubů 
 
Kontrola šroubů držících konstrukci Weinsteinových kol na první hřídeli. 
Dáno: 
5 x M5 x 12 ISO 4762 – 10.8 
dR = 26mm 
Mk = 45704Nmm viz. Mhs 
Ph = 0,5 – stoupání závitu 
f=0,18 
fz=0,13 
d2=4,675mm 
d3=4,387mm 
Síla působící na jeden šrouby    Obr.31. 
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Podmínka přenosu kroutícího momentu nelícovanými šrouby 
 
Síla v ose šroubu je tedy 
 
Napětí v tahu pak je 
 
Pro výpočet tečné síly vyvolávající utahovací moment je nutné nejprve spočítat úhel 
stoupání a redukovaný třecí úhel 
 
 
 
Napětí v krutu  
 
Redukované napětí 
 
Koeficient bezpečnosti 
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Mez pevnosti lze spočítat z třídy pevnosti 
 
 
Šrouby vyhovují. 
Kontrola šroubů zajištujících spojení ozubeného kola s 2. hřídelí 
Dáno: 
4x šroub M5 x 10 ISO4762 – 8.8 
 dR = 38mm      
Mk = 27450Nmm viz. MH 
Ph = 0,5 – stopání závitu 
f=0,18 
fz=0,13 
d2=4,675mm        Obr.32. 
d3=4,387mm        
Síla působící na jeden šrouby 
 
Podmínka přenosu kroutícího momentu nelícovanými šrouby 
 
Síla v ose šroubu je tedy 
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Napětí v tahu pak je 
 
Pro výpočet tečné síly vyvolávající utahovací moment je nutné nejprve spočítat úhel 
stoupání a redukovaný třecí úhel 
 
 
 
 
Napětí v krutu  
 
Redukované napětí 
 
 
Koeficient bezpečnosti 
 
 
Mez pevnosti lze spočítat z třídy pevnosti 
 
 
Šrouby vyhovují. 
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